キャビテーションかい食と材料の物理的諸性質の関係 by 廣津,萬里 et al.
1－59キャビテーションかい食と
材料の物理的諸性質の関係
廣
?
津
部
萬
?
里
久
Cavitation　Damage　and　Its　Correlation　to
　　　　　Physical　Proper・ties　of　Material
Masato　HIROTSU
　　Yoshihisa　ABE
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract
　　Severa正test　surface　con丘gurations　were　proposed，　by　which　better　reproducibilities　of　expe－
rimental　results　were　achieved．　There　were　no　mechanical　di缶culties　in　machining．　and　poli－
shing　test　specimens．
　　Long　exposure　time　tests，　with　the　use　of　the　proposed　test　specimens，　showed　MDPR
（Mean　Depth　Penetration　Rate）．　curves，　somewhat　different　from　those　previously　reported．
They　reached　the　max．　MDPR　in　a　relatively　short　time　and　decreased　after　having　roughlア
maintained　the　maximuln　value．
　　Observations　of　the　damaged　surfaces　were　made　by　means　of　the　optical　roughness　meter
and　ordinary　microscope．　The　curves　of　maximum　pit　depth　versus　time　showed　a　close
relation　to　the　MDPR．
　　To丘nd　a　correlation　between　damage　and　physical　properties　of　material，　the　max．　MDPR
and　the　Ultimate　Resilience　were　employed．　In　a　very　rough　approximation，　the　correlation
was
　　　　　　　　　　　　　　　（max。　MDPR×area）×（Ultimate　Resilience）≒const．
　The　advantage　of　taking　the　max．　MDPR　as　a　reference　value　was　clearly　shown　in　the
results　of　stationary　test　specimen　experiments．　Within　the　limits　of　uniform　damage　patterns，
the　following　simple　relation　was　found：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　max．　MDPR≒Ke一βx
where．T　is　a　separat三〇n　distance　andβis　a　constant　having　no　relation　with　the　natule　of
material　tested．　It　is　assumed　that　K　is　the　most　characteristic　value　of　the　max．　MDPR，
since　it　is　a　hypothetical　value　when　there　is　no　vibratory　motion　to　induce　cavitation．
　　　　　　　　　　　　　　　1．はじめに
　　キャビテーションかい食については既に多数の研究
が発表されている。研究室における実験方法ならびに
解析の方法は多岐にわたっていて，1つの結果を他の
結果と比較検討する定まった方法がない。．各研究者の
結果を総合するのにさまたげとなっている1つの原因
は実験結果の再現性に乏しいことにあると思われる。
　　この研究は，磁わい振動法に限定して（IX2），再現性
良好な試験片形状．をきめることから出発した。適当な
（21）
形状を決定したのち，この形状によるキャビテーショ
ン現象を特殊なカメラ装置により撮影研究した①。
　本研究のつぎの段階はかい食メカニズムを研究する
ことであった。光学的にかい食面の粗さを測定し，か
つかい食が進行するにつれてのpitの最大深さを顕微
鏡で測定した。
　かい食の特性を示す特性値を得るために長時間試験
を，同一装置を用いて，普通の場合と静止試験法でお
こなった。
　最後に最も特長づけられた特性値を，静止試験片の
実験結果を整理した事実から提起した。
　本研究を通じての実験条件の基準はつぎの通りであ
る。
　振動数；22kHz，両振り振巾；30μ，試験液温；25°
C，試験液；水道水。
2．　試験片形状
　平面試験片上にしばしば星形かい食が見られること
はよく知られている通りである。星形かい食様相のふ
たしかさが，実験結果の再現性が非常に悪い原因と考
えられている。Plesset（3）によって，試験片面をとり
まくうすい壁は，空洞の横のうごきをさまたげて，一
様なかい食を生ずることが示された。
　本研究の初期の段階においてF三g．1の一部に示すよ
うな，数種の試験面形状を提案した。試験片の工作と
研摩には何ら機械的因難はなかった。Dished　typeと
名づけたものは，試験面仕上を容易にするため，平面
試験片をcapの中にいれたものである。もう一っの
groOved　typeは平面試験片の外周の近くに環状みぞ
をっけたものである。みぞの寸法については予備実験
をおこない，Fig．1のs13を基準に採用した。外径の
5／8”（16mm）は文献（4）によった．
　Dished　typeはきわめて一様なかい食模様を与え，
grooved　typeもみぞの内側にかなり一様なかい食模
様を与える。grooved　typeではときおり，環状みぞ
のすぐ内側の試験面上に，規則正しく配列したpitsが
みられた（Fig．2）。　Grooved　typeは静止試験片用と
して有利であると考えられた。Fig．1の試験面中央に
小孔を設けたものは最近HobbsおよびRachmanが
提案したものである。これは試験面形状に対する提案
というよりも，静置試験法のとき剥離した粒子を小孔
から試験液を流して洗い出すと同時に試験液の温度上
昇を防ぐことを目的としたものである。
Fig．2Grooved　typeの溝のすぐ
　　　内側に規則的にできるpit．星
　　　形かい食のように不安定では
　　　ない。材質銅の場合。
3．MDPR対時間曲線の形状
　Thiruvengadam，（5），　Plesset（6）その他の研究者に
よって，かい食の研究に長時間試験が欠くべからざる
ものであることが明らかにされた。Thiruvengadam
による実験の一例をFig．3に示す。本研究の提案試験
片での，水道水による長時間試験の2例をFig．4と
Fig．5に示してある。これらの曲線はrate　of　weight
lossで表わされているが，前にThiruvengadamによ
って示されたものとはすこし違った性質を示している。
これらは，比較的短かい時間でmaximum　rate　of
weight　lossに達し大略その値を維持したのち減少し
ている。Zone　4に相当する部分は一定とならず，波
うっていて減衰振動曲線に似ている。
　Zone　4がはっきり現われている特殊な場合をFig．6
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Fig．1　再現性を良好にす
　　　るための試験而形状
　　　に対する諸種の提案。
　　　Dished　typeと
　　　Grooved　typeが著者
　　　らが提案したものであ
　　　る。
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3Thiruvengadamによる長時間かい食実験の一例。
Zone　1：潜伏，　Zone　2：増加，　Zone　3：減少および
Zone　4：一定率
墜＿∵並劃
動数を用いている。Plesset；14
kHz，　Thiruvengadam；16　kHz，
本研究；22kHz。5章の終りに，こ
れらの実験の相違についていくらか
の考察が述べてある。しかし，これ
らの研究のmax．　rate　of　weight
l・SSについてはあまり大きな差違は
なく，stainles　steelの場合10．5～
12mg／hrの範囲にある。
4．かい食面のあらさ計測
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Fig．4　Stainless　steelの場合の重量減傷率
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Fig．5Mi】d　steelの場合の重量減少率
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に示す。この場合でも，試験時間をさらにのばすと
MDPR（Mean　Depth　Penetration　Rate）曲線はゆ
っくり変化している。
　全体としてみると，本実験で得られたrate　of　wei－
ght　1ossまたはMDPR曲線は，　Plessetの実験結果に
似ている。しかしこれらの研究者の実験条件は全く同
一一ﾅはない。例えばつぎのようにそれぞれ異なった振
20
　MDPR曲線の形状に関連して，
光学粗度計によるかい食のあらさ計
測をおこなった。ひどくかい食され
た面に対しては光学粗度計は不適当
であったので，普通の顕微鏡も合せ
て用いた。
　潜伏期のあと，かい食は大体平
均して進む。試験面のあらさが約
Hmean≒5μになるとpitがかなり
見られるようになる。実験したどの
材料でも，pitの径が拡大されるの
にくらべて，深さが急速にます。
pitの数がある数に達すると，特に
試験片中央にpitが成長しはじめる
と，MDPRは減少しはじめる。
　pitsの最大深さの侵食速度はZone
3，すなわちかい食率が減少する領
域では減少する。この領域における
pitの数はZone　2，すなわち，かい
食率が増加する領域にくらべて急速
に増加する。Zone　3で新しくできた
pitは再び急速な侵食をはじめる。
　このように，先にできたpitの深
さがある値に達すると侵食速度が小
さくなり，ほかの浅いpitが急速に
っくられる。かい食現象の進行は，
上述したサイクルの繰りかえしと考
えられる。このためMDPRカーブは波状となり，非
常に長時間の実験で 波うちの程度が小さくなるだけ
である。波うちの振巾はかい食に強い材料では小さく，
弱い材料では大さい。
　Fig．6のMDPR曲線の測定点に対応するかい食写
真に示すように，肉眼でかなりかい食が観察できるよ
うになればすでにMDPRは減少しはじめている。
（23）
Fig．7は実験時間に対するpitの最大深さの変化する
ありさまを示すが，Fig．4およびFig．5の重量減少
率の曲線とよく対応している。pitの最大深さの侵食
速度が小さくなるときまでの時間は重量減少率が低下
しはじめる時とよく対応している。その概略の時間は
stainless　stee1で約10，　mild　steelで約7．5時間であ
る。
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5．かい食と材料の物理的諸性質の関係
　上述した実験的事実に対する見解から本研究ではか
い食と材料の物理的諸性質の関係を求めるに当って
max．　MDPRを採りあげた。　max．　MDPRを用いる
ことの背景はつぎのような老え方にもとずく：
　実験は普通，実験装置への入カー定の条件で行わ
　　　　　　　　れる。しかし，この条件下でも試験
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Fig・6銀の揚合のMDPRとおのおのの測定点における
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F三g．7　pitの最大深さの実験時間に対する変化。深さ計
　　　測はpitのふちからおこなった。
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片面上におけるcavitationの発生様
相は試験面の状態で大きく異なる（6）。
そこで，max．　MDPRの状態におい
て，その実験装置は試験面に対し最
も効果的なかい食作用を行なってい
ることになる。この最高の状態は，
第1近似として，材料の諸性質に関
係がなく，試験片面の状態だけに関
連するものと考えられる。この仮定
は，6章に述べるβが材料の性質に
全く関係しないという実験事実によ
っても支持される。
　そこでもし，同じ入力のもとで，
max．　MDPRの状態で相等しい最大
のかい食作用をその実験装置が行な
っているものとすれば，次の関係が
成立するはずである。
　（max．　MDPR×面積）×（材料の
　粒子をひきはがすエネルギー）＝
　一定
　すなわち，equilatera1　hyperbolic
equationの関係である。この一定の
値は，ちがった装置，または同一装
置のちがった実験条件でちがった値
をとると考えられるから，装置係数
とよぶことができよう。この場合，
実験時間が大きく短縮される。すな
わち，減少領域70ne　3の幾らかの
部分まで実験すれば最大率を得るの
に十分だからである。
　以上の仮定と，材料の諸性質につ
き老察した結果，材料の粒子をひ
きはがすエネルギーとして試みに
Ultimate　Resilience（UR）を採っ
た（7）。その結果はFig．8に示して
ある。同図の直線に対するconstant
の値は8×10－5kg－mm／mm2／min。
あるいはO．　8gr－　cm／cm3／minであ
Table　1本研究で実験した材料の諸性質
Metal
　　Al
　　17S
　　56S
　　Ti
　　Bs
　　Cu
　Mild　steeI
18－8Stainless
　　steel
Carbon　steel
且igh　speed
　　stee1
憎辮・羅・縮灘＆・一撚・・－DPR、融）
kg／mm2　kg／mm2　kg／mm2　kg／mm2　　％　　　　　　　 　　　　　　 　　　　　　　　　　　kg．mm／mm3　mm3／mm2／min
7，　OOO
6，970
7，　200
10，　850
10，970
12，000
21，200
19，　650
21，　300
20，　600
8．　5
12．7
17．5
20．0
32．0
21．0
30。9
29．0
44．2
37．5
11．6
216　　　23．3
38．3　　　　97．8
37．3　　　　　80．0
45．0　　　　　53．7
39。6　　　42．5
46．8　　　97，0
62．8　　　　158．2
78．5　　　　123．5
75．7　　　　107．5
5．0
5．0
8．2
52．7
9．6
4．6
25．0
50．0
16．4
16．6
　　　　　　　　　　　　x10－3　　　　　　　　　　8．970
　　　　　xlO－3102．0　　38．9　　　　 　　　　1．990
61．1　　　664，2　　　　　　　　0．647
120．0　　　294．9　　　　　　　　　0，232
134．0　　　131．4　　　　　　　　0．656
101．0　　　　75．3　　　　　　　　2．467
94．1　　　221．9　　　　　　　　0．373
127．0　　　637．0　　　　　　　　0．147
213．0　　　358，0　　　　　　　　0．156
215．0　　　280．5　　　　　　　　　0．203
ASTM　990A
　〃　CH41A
99．4％Ti
ASTM　B146
99．96％　Cu
AISI　1023
AISI　304
AISI　C1038
1012
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　56SやCuは直線から大きく離れる。
ごく近似的に普通の構造用金属に対し上の考えが
はまるといえる。極端にこの法則から離れる材料，
ば56S（耐食性Al合金）のような場合，かい食
の特異性が観察によっていくらか認められる。し
現在のところそれを数量的に明らかにすることは
ぬ。
研究で実験した材料の諸性質はTable　1に表示し
る。
．GarciaとF．　G．　Ham・nitt（8）はかい食を予見す
めの材料の単一の性質としてはultimate　resilie・
eが最も成功的であると結論した。彼らはMDPRを1Rアを含むいくつかの項で表わした。しかし，
0
g：MDPR（平均のMDPR）を指定する
若干困難があるように思える。
かし，ultimate　resilienceを用いること
いくらか疑問が残る。すなわちそれは材
均一荷重がはたらいたときにもとずくも
あるからである。これに反して，かい食
粒子の衝突による場合は不均一荷重のこ
考慮にいれる必要がある。このことは，
片の平均粒径と試験面の近くにできる空
径の比に特に留意する必要がある。事実，
の平均径と普通の金属の平均粒径は比較
るような値である（9）（1°）。
属の粒子間作用並びにpit数とcavity
関係を考察して（11），筆者らは目下かい食
属の熱的諸性質の関係を研究中である。
静止試験片によるかい食試験
い範囲にわたって異なった材料を試験す
は，普通の振動法では時々不便を感ずる
とがある。静止試験片法は，やわらかいか
はもろい材料の揚合に適している。この種の普通
法と静止試験片法の実験結果を関連ずけるために
中間的性質の材料を両者の方法で実験して，結果
すび合せればよい。
実験は全く同じ振動装置を用いておこない，ただ
片をホーン端面に平行して静止状態でとりつけた。
験の試験方法はつぎの2点をのぞいて普通の振動
全く同じである。すなわち間隔Xの決定と，各計
あとホーン端面をみがくことである。xを計る0
決定は電気回路でおこなった。最初ホーン端面と
面を接触させて回路を構成した。それから両者を
くりひき離し回路の抵抗が急激に増す点をもって
5）
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0点とした。実際のx”の計測はdial　indicatorでおこ
なった。ホーンはstainless　steelで作られていて，そ
の潜伏期は約35分であった。よって，一つの実験の時
間は30分以下にとどめた。
　静止試験片の寸法をFig．9に示す。　AIのMDPを
一例としてFig．10に示す。　Pb，2S　AI，17Sおよび
CuについてMDPR対時間曲線を，間隔xが違った
場合を含んで，それぞれFig．11，　Fig．12，　Fig・13
およびFig．14に示す。鉛のようにやわらかい材料に
対してはpitの周辺がもとの試験面から鋭く盛り上り，
間隔1mm以下の実験にはすこし困難があった。
　これらの曲線は普通実験の場合と大体傾向が同じで，
多くの場合max．　MDPRがはっきり認められた。し
かし，max．　MDPRに達するまでの時間については，
簡単な法則が見出せなかった。
　Alの1時間の累積損傷をMDPで表わした場合の，
本実験とBrager　et　alの結果の比較がFig．15に示
してある。
　Fig．16に示すように，問隔が大きくなると中心に
集中する局部かい食様相となる。しかし間隔が小さけ
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Fig．15　Alの1時間のMDPの比較
3．0
れば，試験面の形状を全く考慮しなくても，かなり一
様なかい食面となる。Plesset　and　Ellis（12）の方法で
一様なかい食面を得ようとすれば，おそらく試験面に
対する何らかの成型が必要となるであろう。
　本実験の一様かい食の範囲に限れば，Fig．17に示
すようにかなりの精確さを以って，つぎのような簡単
な関係が成立することがわかった。
　　　　　　　max．　MDPR≒Ke　β訂
　ここに，Xは試験面とホーン端面の距離，βは材料
の性質に無関係の定数およびKはx＝0の場合の仮想
のmax．　MDPRの値である。かくて，　erosion　resis’
tanceの関係値としてmax．　MDPRを選ぶことの有
利性が，普通と静止試験の両方法において明らかにさ
れた。
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（27）
　ここで試験したすべての材料についてβが一定であ
ることは特に注意を要する。上述の式は，かい食を起す
エネルギーのXによる変り方を示すものと考えること
ができる。したがって上式はsound　intensity　absor・
ption　equationと全く同じ形式にかきかえることがで
きる。普通の表わし方にしたがえばβ／2がabsorption
coeMcientとなる。　Fig．17によれば，　x＝2mmのと
ころのmax．　MDPRはほぼK／eにひとしい。したが
って，本実験の揚合βが約0．5mm’iとなり，仮想の
absorption　coe伍cient（β／2）が2．5cm－1となる。
Kは，この系統の実験におけるかい食の最も特性的な
値と考えられる。すなわちKはかい食面に振動が全く
ないと仮想されるときの値であるからである。普通の
試験法による特性値はいつもKより大きい。普通方法
の場合とKの差は，非常に小さい粒子の衝突による
erosionの性格を持つものと思われるがかい食機構の
解明のためにも重要である（15）。
　Kとultimate　resilienceの相関関係はFig．8の場
合より開きが大きい測定点となる傾向を示した。これ
はおそらく前章の終りに述べた考察に関連すると思わ
れる。
　静止試験片によるBrager（13）やEndo（14）の結果は
お互に似ている。著者らの結果はFig．15とFig．17
に示すように，前二者の結果とかなり違っていて，X
が小さいとき特に甚しい。実験装置におけるこれら三
者の明らかな相違は試験片寸法にある。Brager並び
にEndoはホーン端面より大きな試験片を用い，反対
に著者らは小さい試験片を用いた。ホーン端面より大
きな試験片を用いることは，この種の実験では不適当
と考えられる。すなわち半径が大きくなるにつれて，
間隔の問の液温上昇がはげしくなり，かつ二次的の水
力学的影響によって横方向の作用力が大きくなるから
である。小さな径の試験片を水中で実験した揚合，水
および試験片内部の温度上昇はごくわずかであった。
この種のかい食試、験では従来16mm径が一般に用いら
れてきたが，長時間試験の結果，かい食に関する知見
が進むと同時に，試験片径の影響が問題視されるよう
になったがまだ結論に達していない（16）。
7．む　す　び
　普通の振動法および静止試験において，提案した試
験片形状によるかい食試験の結果，つぎのような結論
が得られた。
a）得られたMDPRあるいは重量減少率対時間曲線
は，従来知られているものにくらべてすこし違った性
格を示した。その相違の原因について考察した。
b）かい食面の粗さとpitの深さの測定をおこなった。
pitの最大深さの時間による変り方は，重量減少率の
曲線と密接な関係がある。
c）max．　MDPRとultimate　resilienceの関係にっ
いて考察した。普通の振動法の場合，ごく近似的に，
省略したかたちで，次式で表わすことができる。
　　　　　（max．　MDPR）X（UR）≒const
d）静止試験片法の場合max．　MDPRと間隔xの問
には，きわめて簡単なっぎの関係があった。
　　　　　　　max．　MDPR≒Ke”px
βが材料の性質に無関係な定数であることは重要であ
る。Kは最も明確なかい食に対する特性値と老えられ
る。かい食している面が全く振動しないでキャビテー
ションを誘発している場合に相当するからである。こ
の揚合の試験片寸法については，さらに研究が必要で
ある。
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